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. Precision laser welding or sintering producing three-dimensional objects, 
first forms an envelope, then fills it e.g. with foamed metal, for rapid 
manufacture of extremely diverse complex shapes including clad turbine 
blades in ceramic 
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Abstract of DE1 9903436 

An envelope is constructed from a material in layers, using the cited techniques. It is filled by the same, 
or one or more different materials. An Independent claim is included for equipment carrying out the 
method, consisting essentially of a power laser moved freely, relative to a construction platform. 
Preferred features: During or after filling, a solid core is formed inside. The filling is a melt introduced 
under pressure, setting afterwards. The core is a foam. Filling is melted-on by induction or resistance 
heating. It is alternatively sintered or polymerized. The intervening space of a double-walled envelope 
is filled. With the material in the cavity, the molding is formed by polymerization, sintering or melt 
setting. The double walled body is made in at least two parts. On the inner wall, laser beam precision 
weld-coating produces bridging sections. The envelope is made from a powder or powder mixture by 
laser beam precision weld coating. The powder or powder mixture is selected for its influence on 
mechanical, thermal, electrical, magnetic or physiological characteristics. Its composition is varied to 
permits local modification of these characteristics. An organic compound causing degassification on 
heating is included in the core. The envelope surrounds a higher-melting supportive material. The laser 
is similarly used to construct a supportive structure inside. Filling and/or deaeration openings of the 
envelope are closed using the same welding technique. During layered construction, local mechanical 
operations are carried out. The envelope is a metal or alloy optionally containing hard material, or a 
ceramic. The envelope minimum thickness is 0.1 mm. The laser beam passes through a head with 
integral gas and powder supply, the latter having a powder layer thickness dosing unit. A mobile cutting 
and/or erosive unit is employed. 
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® Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Formkorper 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
dreidimensionaler Formkorper aus zumindest teilweise 
schmelzbarem Materia!, bei dem das Laserstrahl-Prazisi- 
ons-AuftragschweiSverfahren oder selektives Lasersin- 
tern angewendet werden kann. Mit der Erfindung sollen 
aufgabengemaB solche dreidimensionalen Formkorper 
kostengunstig, in kurzer Zeit und gegebenenfalls unter 
gezielter Beeinflussung bestimmte Eigenschaften herge- 
stellt werden konnen. ErfindungsgemaB wird hierzu ein 
Hullkdrper mittels Laserstrahl-Prazisions-Auftragschwei- 
Sens Oder selektives Lasersintern schichtweise aufgebaut 
und im Nachgang hierzu ein im Hullkorper ausgebildeter 
Hohlraum mit dem Hullkorpermaterial oder mindestens 
einem zweiten Material zumindest teilweise befullt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung drei- 
dimensionaler Formkorper aus zumindest teilweise 
schmelzbarem Material, bei dem das Laserstrahl-Prazisions- 5 
AuftragschweiBverfahren oder selektives Lasersintern ange- 
wendet wird. Mit der Erfindung konnen giinstig und schnell 
Prototypen von Formkorpem oder Kleinserien solcher 
Formkorper hergestellt werden, wobei auch Formkorper mit 
filigranen Konturen relativ einfach und prazise hergestellt 10 
werden konnen. 

Mit dem Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBverfah- 
ren wurden bisher die verschiedensten Bauteile vollstandig 
oder bei verschlissenen bzw. teilweise zerstorten Bauteilen, 
diesc durch vollstandigen Materialauftrag in Ganze herge- 15 
stellt bzw. die verschlissenen bzw. fehlenden Teile entspre- 
chend ersetzt. Dabei wurde der Laserstrahl und/oder das 
Werkstiick unter Verwendung von 3D-CAD-Datensatzen in 
mindestens drei Achsen gesteuert und ein schichtweiser 
Aufbau durch Aufschmelzen von Pulvern vorgenommen, 20 
wie dies auch bei anderen unter dem Begriff Rapid-Prototy- 
ping fallenden Verfahren durchgefuhrt wird. Dabei konnen 
die verschiedensten Materialien verwendet werden, die je- 
doch unter dem LaserstrahleinfluB aufgeschmolzen werden 
miissen, so daB bei dem fertigen Werkstiick oder Bauteil 25 
dichte Strukturen, hohe Festigkeiten und hohe Prazision er- 
reicht werden konnen. 

Der Einsatz dieses Verfahrens ist aber auf bestimmte hier- 
fiir geeignete Werkstoffe begrenzt, so daB die Eigenschaften 
solcher Bauteile nur in bestimmten Grenzen entsprechend 30 
beeinfluBt werden konnen. 

Ein weiterer wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens be- 
steht darin, daB relativ kleine Beschichtungsraten erzielt 
werden konnen und demzufolge die Zeit fur die Herstellung 
eines Bauteiles mit diesem Verfahren relativ hoch ist. Es 35 
konnen lediglich Schichten mit einer begrenzten Schicht- 
dicke und mit dem Laserstrahl in einer Schicht nur Spuren 
im mm-Bereich erzeugt werden, so daB der Laserstrahl bei 
groBer dimensioniertem Bauteil in einer Schicht eine gro- 
Bere Anzahl von Einzelspuren erzeugen muB. 40 

Das Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBverfahren ist 
z. B. von E. Beyer, K. Wissenbach in "Oberflachenbehand- 
lung mit Laserstrahlung", Springer- Verlag Berlin, Heidel- 
berg, New York, 1998 beschrieben worden. 

Fur bestimmte Bauteile und hier insbesondere bei hoch 45 
beanspruchten Bauteilen werden verschiedene Werkstoffe 
oder Materialien verwendet, um einmal die gewiinschten Ei- 
genschaften zu erreichen und zum anderen die Materialko- 
sten entsprechend niedrig zu halten. So ist es in vielen Fallen 
ublich, ein relativ kostengiinstiges Material oder einen sol- 50 
chen Werkstoff mit einer Beschichtung zu versehen, um die 
gewiinschten Oberflachen eigenschaften erreichen. So wer- 
den beispielsweise Hartstoffe, wie verschiedene Carbide, 
enthaltende Pulvermischungen verwendet und mittels be- 
kannter AuftragschweiBverfahren oder durch Metallspritzen 55 
auf einen Grundkorper aus einem wesentlich kostengiinsti- 
geren und gegebenenfalls auch mit anderen Eigenschaften 
bchaftcten Grundkorper aufgebrachl. Hicrbei tretcn jedoch 
haufig Haftungsprobleme auf, die beim bestimmungsgema- 
Ben Gebrauch zu Abplatzungen fuhren konnen und demzu- 60 
folge eine entsprechend kurzere Lebensdauer oder entspre- 
chende Einsatzbeschrankungen zu verzeichnen sind. 

Ganz besonders problematisch ist der Auftrag solcher Be- 
schichtungen bei verschiedcncn Metallen, wie Aluminium 
und Magnesium, die unter atmospharen Bedingungen au- 65 
Berst reaktiv sind, so daB an der Oberflache ausgebildete 
Oxidschichtcn die Haftung von zusatzlichen Beschichlun- 
gen besonders stark beeintrachtigen. 
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Solche Hochleistungsbeschichtungen konnen auch nicht 
auf beliebige Grundkorper aufgebracht werden, da hierfur in 
der Regel bestimmte Oberflachenstrukturen erforderlich 
sind. Beschichtungen konnen auBerdem nicht auf alle Werk- 
stoffe aufgebracht werden und auch Kompositwerkstoffe 
oder Verbundwerkstoffe, bei denen ein aus mindestens zwei 
verse hiedenen Materialien bestehender Grundkorper be- 
schichtet werden soli, konnen in vielen Fallen bisher nicht 
zur Verfugung gestellt werden. 

Des weiteren ist das unter den Begriff "Rapid-Prototy- 
ping" fallende selektive Lasersintern bekannt. Hierbei wird 
ein Metall- oder Keramikpulver in einer relativ diinnen 
Schicht gleichmaBig aufgebracht und anschlieBend die auf- 
gebrachte Pulverschicht selektiv gesintert. D. h., daB ein La- 
serstrahl einer bestimmten vorgebbaren Kontur folgend iiber 
die aufgetragene Pulverschicht gefiihrt und das Pulver durch 
den EnergieeinfluB des Laserstrahls in diesen Bereichen ge- 
zielt gesintert wird, wohingegen die Bereiche, die nicht 
durch den Laserstrahl beeinfluBt werden ungesintert blei- 
ben. So kann ein entsprechender dreidimensionaler Korper 
Schicht fur Schicht aufgebaut werden. Ein solcher Korper 
kann aus den verschiedensten Pulvern oder Pulvermischun- 
gen hergestellt werden, wobei die verschiedenen Metalle, 
Metall-Legierungen oder auch Keramikpulver Verwendung 
finden. 

Fiir die gewunschte Auslenkung des Laserstrahles werden 
ublicherweise 3D-CAD-Daten verwendet. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, mittels bekannter La- 
serstrahl-Prazisions-AuftragsschweiBtechnik oder selekti- 
ver Lasersintertechnik dreidimensionale Formkorper ko- 
stengiinstig, in kurzer Zeit und gegebenenfalls unter geziel- 
ter Beeinflussung bestimmter Eigenschaften herstellen zu 
konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungsfor- 
men und Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Losung, 
konnen mit den in den untergeordneten Anspriichen enthal- 
tenen Merkmalen erreicht werden. Vorteilhaft kann das er- 
findungsgemaBe Verfahren zur Herstellung von Prototypen, 
und zur Kleinserienfertigung eingesetzt werden. Die erfin- 
dungsgemaB hergestellten Formkorper konnen giinstiger- 
weise als GieB-, Spritz-, oder DruckguBformen sowie als 
Formen fur die Herstellung von Schaumkorpern verwendet 
werden. 

Ein weiterer gunstiger Einsatzbereich besteht fur Form- 
korper, bei denen ein Hullkdrper aus Titan mit einem Kern 
aus Magnesium, z. B. fur Turbinenschaufeln hergestellt 
wird und hier die besonders gunstigen Eigenschaften dieser 
Metalle ausgenutzt und die Verarbeitungsprobleme vermie- 
den werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird dabei so vorgegangen, daB mit 
dem bekannten Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen 
unter Verwendung von 3D-CAD-Daten, die zumindest die 
AuBen- und Innenkontur eines Hiillkorpers vorgeben, ein 
solcher schichtweise aufgebaut wird. Hierfur wird unter Be- 
riicksichtigung der gewiinschten Oberflacheneigenschaften 
fur den Formkorper, ein Material in Pulverform verwendet, 
das zumindest teilweise schmclzbar ist. Dabei konnen in ei- 
nem solchen Pulver auch Komponenten enthalten sein, die, 
wie beispielsweise bestimmte Hartstoffe, bei den mit dem 
Laserstrahl erreichbaren Temperaturen nicht in die schmelz- 
fliissige Phase gelangen und auch nicht aufgelost werden 
und durch andere Pulverbestandteile beim Erstarren der 
schmclzfliissigen Phase cingeschlosscn werden konnen. 

Durch das Laserstrahl-Prazisions- Auftragschwei Ben kon- 
nen Hiillkorper mit geringer Wandstarke, die minimal bei 
0,1 mm licgt, Schicht fur Schicht aufgebaut werden, wobei 
auch filigrane Innen- und AuBenkonturen bzw. Uberhange 
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und Hinterschneidungen am Hullkorper ausgebildct werden. 

Zur Verringerung des fur die Herstellung erforderlichen 
Zeitaufwandes fiir solche dreidimensionalen Formkorper 
wird der Hullkorper nachfolgend befullt, wobei zum eincn 
das HuUkorpermaterial oder zumindest ein wei teres Mate- 5 
rial fur die Befullung verwendet werden kann. 

Giinstigerweise kann bei der oder im AnschluB an die Be- 
fiillung mit dem befiillten Material ein fester Kern im Inne- 
ren des Hullkorpers ausgebildet werden, der samtliche 
Hohlraume oder Teile davon ausftillt. 10 

So kann der Hiillkorper mit einem schmelzfliissigen Ma- 
terial befullt und der Kern bei Erstarren der Schmelze ausge- 
bildet werden. Neben den verschiedenen anderen bekannten 
GieBverfahren, kann hier durch Druckbeaufschlagung auch 
das DruckguBverfahren angewendet werden, um besonders 15 
homogene und lunkerfreie Kerne zu erhalten. 

Der Kem kann auch aus einem Metallschaum ausgebildet 
werden, wobei auch hier bekannte Verfahren verwendet 
werden konnen. Durch einen Kern aus einem Metallschaum 
kann die Masse fur einen so hergestellten Formkorper ent- 20 
sprechend reduziert werden. 

Eine andere Moglichkeit zur Erzeugung eines solchen 
Metallschaumes, die abweichend von den herkommlichen 
Verfahren ist, besteht darin, vor dem Befullen mit der 
Schmelze in den Hiillkorper ein organisches Material, bei- 25 
spielsweise ein Granulat oder ein Pulver eines Polymers ein- 
zufullen, das durch z. B. Erwarmung, die Warme der 
Schmelze entgast, verdampft oder reaktiv Gas gebildet wird 
und dadurch das freigesetzte Gas entsprechende Hohlraume 
im erstarrenden Material ausbildet. 30 

Es kann aber auch so vorgegangen werden, daB der vorbe- 
reitete Hiillkorper mit einem festen, beispielsweise pulver- 
formigen Material befullt und anschlieBend durch Erwar- 
mung und Aufschmelzen bzw. Sintern der Kern erhalten 
werden kann. Die entsprechende Erwarmung kann in her- 35 
kommlichen Ofen, aber auch induktiv bzw. unter Nutzung 
einer elektrischen Widerstandsheizung durchgefuhrt wer- 
den. Dabei kann es ausreichen, daB lediglich der Hiillkorper 
aus einem hierfur entsprechend geeigneten Material besteht 
und das eingefullte Material lediglich durch Warmeleitung 40 
und/oder in Verbindung mit Konvektion in die erforderli- 
chen Temperaturbereiche gebracht wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen auch dop- 
pelwandige Hullkorper ausgebildet werden, die dann bei- 
spielsweise als Form fur die Herstellung entsprechender 45 
Bauteile eingesetzt werden konnen. Dabei wirkt sich beson- 
ders gunstig die hohe Variabilitat, die Moglichkeit der Aus- 
bildung besonders filigraner Konturen und die mogliche 
Dunnwandigkeit solcher Hullkorper vorteilhaft aus. Die 
zwischen den Doppelwanden ausgebildeten Hohlraume 50 
konnen dann mit geeigneten Materialien befullt und entspre- 
chende Form teile durch Polymerisation, Sintern oder Erstar- 
ren einer Schmelze hergestellt werden. Bei verschiedenen 
Formen solcher Formteile kann es erforderlich sein, den 
Hullkorper aus mindestens zwei Teilen herzustellen, so daB 55 
eine geteilte Form zur Verfugung gesteUt werden kann. 

Ein doppelwandiger Hullkorper kann aber auch verwen- 
det werden, wenn der Hohlraum zwischen den beiden Wan- 
den mit einem isolierenden Material ausgefullt wird, so daB 
beispielsweise eine Warmedammung in Richtung des Inne- 60 
ren des Hullkorpers erreichbar ist. 

Insbesondere bei Formkorpem, die aus mehr als einem 
Werkstoff bestehen sollen, kann es gunstig sein, den Hiill- 
korper so herzustellen, daB an seiner Innenwandung in be- 
stimmten Bereichen Stege ausgebildet sind, die in den In- 65 
nenraum hineinragen, um beispielsweise die Festigkeit zu 
erhohen oder in bestimmten Bereichen ein entsprcchcndcs 
Spannungsregime einzuhalten oder den Halt eines im HU11- 
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korper ausgebildeten Kemes, durch eine stegkonturbedingte 
Klammerwirkung, zu verbessem. Solche Stege konnen ent- 
lang der verse hiedensten Achsen oder auch spiralfdrmig 
ausgebildet sein. 

Wie bereits eingangs erwahnt, kann fur die Herstellung 
des Hullkorpers mit dem Lasers trahl-Prazisions- Auftrag- 
sch wei B verfahren ein Pulver oder eine Pulvermischung ver- 
wendet werden, deren Auswahl gezielt auf die Beeinflus- 
sung mechanischer, thermischer, elektrischer, magnetischer 
oder physiologischer Eigenschaften des fertigen Formkor- 
pers gerichtet werden kann. 

Dabei besteht die Moglichkeit, das zu verwendende Pul- 
ver bzw. eine Pulvermischung wahrend des Aufbaus des 
Hullkorpers zu variieren, so daB die entsprechenden Eigen- 
schaften am fertigen Formkorper lokal gezielt beeinfluBt 
werden konnen. Bestimmte Bereiche konnten dann, z. B. 
eine hohere Elastizitat, eine bessere Warmeleitfahigkeit 
oder andere entsprechende Eigenschaften aufweisen, als 
dies in anderen Bereichen des fertigen Formkorpers der Fall 
ist. 

Zur Erhohung der Festigkeit des fertigen Formkorpers 
kann ein hierfur geeigneter Stutzkorper, beispielsweise in 
Skelettbauweise verwendet werden, um den der Hullkorper 
mittels Lasers trahl-Prazisions-AuftragschweiBen schicht- 
weise aufgebaut wird und der nachfolgend vollstandig vom 
Hiillkorpermaterial umschlossen ist. Vorteilhaft sollte ein 
solcher Stutzkorper aus einem hoherschmelzenden Material, 
als dies das Hiillkorpermaterial ist, bestehen. Sollte das 
Stutzkorpermaterial jedoch aufgeschmolzen werden, kann 
eine entsprechende Auflegierung des Hullkorpermaterials 
erreicht werden. So kann entsprechend der jeweiligen Geo- 
metric und Dimensionierung eines solchen Stiitzkorpers lo- 
kal gezielt EinfluB auf die Material- und demzufolge auch 
die Eigenschaften des fertigen Formkorpers genommen 
werden. 

Ein weiteres Beispiel fur eine mogliche Herstellung eines 
Formkorpers besteht darin, im Inneren des Hullkorpers, 
gleichzeitig beim Aufbau des Hullkorpers mit dem Laser- 
strahl-Prazisions-AuftragschweiBverfahren eine Form- und/ 
oder Stiitzstruktur herzustellen. So kann mit der Herstellung 
einer Formstruktur im Inneren des Hullkorpers ein Hohl- 
raum ausgebildet werden, der im Nachgang bei der Ausbil- 
dung im Hullkorper weiter hohl bleibt, so daB diese Form- 
struktur die Kemfunktion beim GieBen bzw. Sintem uber- 
nehmen kann. 

Eine solche Stiitzstruktur kann beispielsweise ahnlich wie 
ein Fachwerk ausgebildet werden und dadurch der fertige 
Formkorper, der im Inneren einen Kern aus einem beispiels- 
weise leichten und gegebenenfalls auch einem Material mit 
relativ geringer Festigkeit aufweist, trotzdem eine hohe Sta- 
bility und gleichzeitig eine Massereduzierung erreicht wer- 
den kann. 

Da fur die Ausbildung des Kemes im Inneren des Hull- 
korpers zumindest eine Befiilloffnung und gegebenenfalls 
zusatzlich mindestens eine Enduftungsoffnung erforderlich 
ist, sollten diese nach der Ausbildung des Kemes wieder mit 
dem I^sersu-ahl-Pra^sions-AuftragschweiBverfahren ver- 
schlossen werden, so daB eine dichtc und homogene Obcr- 
flache am Formkorper erhalten werden kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann vorteilhaft mit 
mechanischen Bearbeitungsschritten kombiniert durchge- 
fuhrt werden, wobei es sich hierbei um verschiedenste zer- 
spanende Bearbeitungen, wie z. B. Frasen, aber auch um 
Erodiervcrfahren handeln kann. Die Kombination dieser 
verschiedenen Verfahren ist besonders sinnvoll, wenn be- 
stimmte Bereiche des Formkorpers bearbeitet werden mus- 
sen, die am fertigen Formkorper und hier auch am Hiillkor- 
per nur schwer oder gar nicht mehr zuganglich sind. 
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Fur die Herstellung des Hullkorpers konnen die verschie- 
densten Metalle und Legierungen (z. B. Kobalt- oder Nik- 
kel-Hartlegierungen) verwendet werden, wobei in diesen 
auch bekannte HartstofTe cnthalten sein konnen. 

Fur die Ausbildung des Kernes im Inneren eines solchen 
Hullkorpers konnen eben falls die verschiedensten Metalle 
und Legierungen sowie die verschiedenen Keramiken, zel- 
lulosehaltige Materialien oder auch Kunststoffe verwendet 
werden. Dabei konnen ftir die Ausbildung des Kemes neben 
dem Hullkorpermaterial auch solche Materialien verwendet 
werden, deren Schmelz- bzw. Sintertemperatur unter der 
Schmelztemperatur des Hullkorpermaterials liegen. 

Fur den Fall, daB der Kern aus dem Hullkorpermaterial 
oder einem hoherschmelzenden Material als dies das Hull- 
korpermaterial ist, bestehcn soil, kann der Hullkorper beim 
Einfullen der entsprechenden Schmelze oder beim Auf- 
schmelzen von auBen gekiihlt werden. 

Der Hullkorper kann, wie bereits erwahnt, mit einer mini- 
malen Wandstarke von 0,1 mm hergestellt und dabei eine 
Rauhtiefe R z von 20 bis 200 um erreicht werden, so daB fur 
viele Anwendungsfalle auf eine entsprechende Nachbear- 
beitung der Oberflache des Hullkorpers verzichtet werden 
kann. Fur das Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen 
konnen relativ preiswerte COr oder Nd : YAG-Laser mit 
relativ geringerLeistung unterhalb 1 kW verwendet werden, 
so daB der anlagentechnische Auf wand, insbesondere unter 
dem Kostenaspekt begrenzt bleibt. 

Stehen einmal die fur die Herstellung eines entsprechen- 
den Formkorpers erforderlichen 3D-CAD-Daten zur \erfii- 
gung, konnen weitere solcher Formkorper ohne weiteres 
identisch reproduziert werden, was insbesondere bei der 
Herstellung von entsprechenden Formwerkzeugen, die in 
groBeren Abstanden ersetzt werden miissen, bedeutsam ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist aber auch dann be- 
sonders vorteilhaft, wenn die Konstruktion eines Formkor- 
pers teilweise verandert wird, so daB diese Anderungen rela- 
tiv einfach berucksichtigt und dementsprechend geanderte 
neue Formkorper sehr schnell hergestellt werden konnen, 
wie dies beispielsweise fur bestimmte Prototyperi, die in 
Versuchsreihen Verwendung finden, haufig erforderlich ist. 

Die erfindungsgemaBe Losung kann aber auch unter 
Ruckgriff auf aus der Technik des selektiven Lasersintems 
bekannte Erkenntnisse durchgefuhrt werden, was sich ins- 
besondere dann vorteilhaft auswirkt, wenn zumindest ein 
Hullkorper aus einem Keramikmaterial hergestellt werden 
soil. 

Mit dem Verfahren des selektiven Lasersintems konnen 
auch Hullkorper hergestellt werden, die keine dichte Struk- 
tur aufweisen, sondern die Wande eines solchen Hullkorpers 
in bestimmten Grenzen auch poros sind, wobei eine solche 
Porbsitat sowohl mit Keramik, wie auch mit Metallen er- 
reicht werden kann. Ein solcher poroser Hullkorper kann 
nun wieder mit einem entsprechenden Kernmaterial befullt 
werden. Werden solche Kernmaterialien verwendet, die bei- 
spielsweise fiir verschiedenste Fluide absorbierende Eigen- 
schaften aufweisen, konnen solche fertigen Formkorper als 
Speicherelemente fiir ein solches Fluid Verwendung finden. 

Es konnen aber auch andere Materialien, wie z. B. zcllu- 
losehaltige Materialien in einen solchen Hullkorper einge- 
fiillt werden und ein solcher Formkorper kann dann, z. B. als 
Filter verwendet werden, wobei beispielsweise eine Grobfil- 
terung mit dem porosen Hullkorper und eine Feinfilterung 
mit dem befuUten Kernmaterial erreicht werden kann. 

Die crfindungsgcmaBen Formkorper konnen, in kompak- 
ter Form, d. h. als nahezu Volikdrper durch selektives La- 
sersintern hergestellt werden, wenn das iiberschussige Pul- 
ver nicht aus dem fertigen Hullkorper entfemt, sondern das 
im Inneren des Hullkorpers verbliebene Pulver durch Er- 
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warmung aufgcschmolzcn bzw. gcsintcrt wird, so daB ein 
nun in Ganze aus dem gleichen Material bestehender Voll- 
formkorper hergestellt werden kann. 

Wird mit hoheren Energien, als beim selektiven Lasersin- 
5 tern gearbeitet, so kann der Hullkorper, wie vom selektiven 
Lasersintem bekannt, durch vollstandigen schichtweisen 
Pulverauftrag hergestellt werden, wobei die schichtweise 
Stabilisierung nicht durch S intern, sondern durch Ver- 
schweiBen der Pulverpartikel erreicht werden kann. 
10 Ein Formkorper kann auch aus einem Hullkorper, der mit 
einem geeigneten Pulver befullt ist, hergestellt werden, in 
dem das den Kern bildende Pulver im Hullkorper durch hei- 
Bisostatisches Pressen gesintert wird. In diesem Falle sollte 
jedoch der Hullkorper eine ausreichende Festigkeit aufwei- 
15 sen und Poren bzw. Offnungen fiir die erforderliche Druck- 
beaufschlagung aufweisen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit Vorrichtungen 
durchgefuhrt werden, bei denen eine Relativbewegung eines 
Laserstrahles in bezug zu einer Bauplattform, auf der der 
20 Hullkorper schichtweise aufgebaut werden soil, zumindest 
in zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Achsen mog- 
lich ist. Es sollte auBerdem eine Bewegung der Bauplatt- 
form orthogonal zur Ebene der Bauplattform oder mittels ei- 
ner Strahlformungseinheit die Lage des Fokuspunktes ver- 
25 andert werden konnen, wobei hier auf bekannte Antriebe 
und Strahlfuhrungselemente, wie beispielsweise Scanner- 
spiegel, zuruckgegrifTen werden kann. 

Insbesondere beim Laserstrahl-Prazisions-Auftrag- 
schweiBen sollte der Laserstrahl unter Verwendung eines 
30 Laserbearbeitungskopfes zumindest teilweise gefuhrt wer- 
den. Dabei kann in dem Laserbearbeitungskopf sowohl die 
Pulverzufuhrung, wie auch eine Gasfuhrung integriert sein. 
Das zugefuhrte Gas kann einmal fur die Forderung des Pul- 
vers sorgen und zum anderen auch als Schutzgas fungieren. 
35 Es kann aber auch, wie bisher bei den herkommlichen se- 
lektiven Lasersinterverfahren, das Pulver aus einem Vorrats- 
behalter mittels eines Rakels, der auch die Schichtdickendo- 
sierung einer einzelnen Pulverschicht iibernehmen kann, 
schichtweise aufgetragen werden. Dabei werden alternie- 
40 rend im Wechsel eine Pulverschicht aufgetragen und selek- 
liv bestimmte Bereiche dieser aufgetragenen Schicht durch 
Laserstrahlerwarmung gesintert bzw. verschweiBt. 

Eine solche Vorrichtung kann auBerdem dadurch erganzt 
werden, daB zusatzlich zumindest eine zerspanende oder 
45 eine Erodiereinheit vorhanden ist/sind, die ebenfalls in min- 
destens zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Achsen 
manipulierbar sind, so daB entsprechende Bearbeitungen am 
zumindest teilweise fertigen Hullkorper vorgenornmen wer- 
den konnen, ohne daB ein entsprechender Maschinenwech- 
50 sel mit zusatzlichem Zeitaufwand erforderlich wird. 

Eine zerspanende Bearbeitungseinheit oder auch eine 
Erodiereinheit konnen auch Bestandteil eines Industrierobo- 
ters oder mit einem solchen verbunden sein, so daB eine 
hohe Flexibilitat bei der mechanischen Bearbeitung an ei- 
55 nem Hullkorper erreicht werden kann. 

Nachfolgend soli die Erfindung an Beispielen beschrie- 
ben werden. 

Beispiel 1 

(50 

Es sollen Parameter genannt werden, wie ein Fliigelzel- 
lenrad mit der Erfindung hergestellt werden kann. Dabei 
wird der Hullkorper mit dem Laserstrahl-Prazisions-Auf- 
tragschweiBverfahren hergestellt. Fiir den Hullkorer wird 
65 ein aus 60 Masse- % WC/Co und 40 Masse- % NiBSi beste- 
hendes Pulver verwendet und der Hullkorper entsprechend 
der gcwiinschten AuBenkontur des Flugelzcllenrades mit ei- 
nem CC>2-Laser, der eine Leistung von 3,5 kW erreicht, her- 
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gestellt. Die RelaUvgeschwindigkeit Hullkorper zu Laser- 
strahlbewegung liegt bei ca. 250 mm/min und es wird mit 
einer Laserintensitat im Strahlfleck, von 1,5 x 10 4 W/cm 2 
gcarbeitet. 

Als Forder- und Schutzgas wird Argon verwendet. 5 
Der Kern eines solchen Flugelzeilenrades wird aus einem 
NiBSi-Pulver, das in den fertigen Hullkorper gefullt worden 
ist, gebildet. Das uberwiegend Nickel enthaltende Pulver hat 
zusatzlich 1,5 Masse- % B, 2,3 Masse-% Si und 0,25 Masse- 
% C. Die Ausbildung des Kemes kann nunmehr durch Auf- 10 
schmelzen des Pulvers bei Temperaturen im Bereich 1050 
bis 1150°Cerfolgen. 

Beispiel 2 

15 

Fur die Herstellung eines Pumpengehauses als Alumini- 
umfomiteil, das als Einzelstiick fur Versuchszwecke in ei- 
nem Motor verwendet werden sollte, wird ein Hullkorper 
aus AlSilOMg-Puiver unter Verwendung eines Nd : YAG- 
Lasers durch Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen mit 20 
einer durchschnittlichen Wandstarke von etwa 1,2 mm her- 
gestellt. 

Der so erhaltene Hullkorper wird mit dem gleichen Al- 
Si lOMg-Pulver befullt, wobei hier eine Schmelze verwen- 
det wird. Dabei kann die Befullung in mehreren Schritten 25 
stufenweise vorgenommen werden. Die Schmelztemperatur 
dieses Materials liegt bei 590°C. 

Das fertige Pumpengehause hat konstruktiv bedingt lokal 
verschiedene Wandstarken, wobei groBe Teile jedoch Wand- 
starke n von etwa 1 0 mm erreichen. Daraus folgt, daB mit 30 
dem erfindungsgemaBen Verfahren die Fertigungszeit eines 
solchen Pumpengehauses gegenuber dem herkommlichen 
Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen stark verkiirzt 
werden kann. 

35 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung dreidimensionaler Form- 
korper aus zumindest teilweise schmelzbarem Mate- 
rial, durch Laserstrahl-Prazisions-AuftragschweiBen 40 
oder selektives Lasersintem, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Hullkorper mittels Laserstrahl-Prazisions- 
AuftragschweiBens oder selektives Lasersintern 
schichtweise aufgebaut und anschlieBend ein im Hull- 
korper ausgebildeter Hohlraum mit dem Hullkorper- 45 
material oder mindestens einem zweiten Material zu- 
mindest teilweise befullt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB beim oder nach dem Befallen ein fester Kern 

in mindestens einem Hohlraum des Hiillkorpers ausge- 50 
bildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kern durch Einfullen von schmelz- 
fliissigem Material, nach dessen Erstarren ausgebildet 
wird. 55 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB schmelzfliissiges Material 
druckbcaufschlagt in den Hullkorper cingefullt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kern aus geschaumtem 60 
Material ausgebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das in den Hullkorper ein- 
gefullte Material induktiv oder mittels elektrischer Wi- 
derstandsbeheizung aufgeschmolzen wird. 65 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kcm aus dem befullten Material 
durch Sin tern oder Polymerisation ausgebildet wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper doppelwan- 
dig ausgebildet, der zwischen den Hullkorperwanden 
angeordnete Hohlraum befullt und mil dem Material 
im Hohlraum ein Formteil durch Polymerisation, Sin- 
tern oder Erstarren einer Schmelze gebildet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der doppelwandige Hullkorper aus mindestens 
zwei Teilen hergestellt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB an der Hiillkorperinnen- 
wandung durch Laserstrahl-Prazisions-Auftragschwei- 
Ben Stege ausgebildet werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper mit einem 
Pulver oder einer Pulvermischung durch Laserstrahl- 
Prazisions-AuftragschweiBen aufgebaut wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Pulver oder eine Pulvermischung zur 
gezielten Beeinflussung mechanischer, thermischer, 
elektrischer, magnetischer oder physiologischer Eigen- 
schaften verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zusammensetzung des Pulvers 
oder der Pulvermischung wahrend des Aufbaus des 
Hiillkorpers zur gezielten lokalen Beeinflussung der 
mechanischen, elektrischen, magnetischen, thermi- 
schen oder physiologischen Eigenschaften variiert 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem den Kem ausbildenden Mate- 
rial eine bei Erwarmung entgasende oder ein Gas bil- 
dende organische Verbindung angegeben wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper um einen 
Stutzkorper aus einem hoher schmelzenden Material 
aufgebaut wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Inneren des Hiillkorpers 
eine Form- und/oder Stiitzstruktur durch Lasers trahl- 
Prazisions-AuftragschweiBen hergestellt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB Befull- und/oder Entluf- 
tungsoffnungen des Hiillkorpers nach der Befullung 
durch Laserstrahl-Pra^sions-AuftragschweiBen ver- 
schlossen werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend des schichtweisen 
Aufbaus des Hiillkorpers lokal gezielt eine mechani- 
sche Bearbeitung bereichsweise durchgefuhrt wird. 

19. Verfahren nach einem der Abschnitte 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hullkorper aus einem 
Metall, einer Legierung oder einem Hartstoffe enthal- 
tenden Metall oder einer Legierung oder einer Keramik 
hergestellt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Ausbildung des Kerns 
ein Metall, eine Legierung, cine Keramik, zelluloschal- 
tiges Material oder ein Kunststoff verwendet wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB nut einem Hullkorper aus 
einer Eisen-, Kobalt- oder Nickel-Hartlegierung, der 
mit Eisen, Aluminium, Kupfer oder einem anderen 
niedrigcr schmelzenden Metall befullt wird, ein Form- 
korper hergestellt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Formkorper aus einem 
aus Titan bestehenden Hullkorper, mit einem Kern aus 
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Magnesium hergestellt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein Hullkorper mit einer 
minimalen Wandstarke von 0,1 mm hergestellt wird. 

24. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 5 
nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Laserstrahl, der in zwei orthogonal 
zueinander ausgerichteten Achsen, in bezug zu einer 
Bauplattform auslenkbar ist und/oder die Bauplattform 

in mindestens diesen beiden Achsen bewegbar ist; und 10 
die Bauplattform vertikal bewegbar und/oder sich die 
Fokuslage des Laserstrahles mittels einer Strahlfor- 
mungseinheit andem kann, von oben auf die Bauplatt- 
form gerichtet ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- is 
zeichnet, daB der Laserstrahl iiber einen Laserbearbei- 
tungskopf mit integrierter Pulver- und Gaszufuhrung 
gefuhrt ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Pulverzufuhrung mit einer Pulver- 20 
schichtdickendosierung vorhanden ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine in min- 
destens zwei orthogonal zueinander ausgerichteten 
Achsen bewegbare zerspanende Bearbeitungs- und/ 25 
oder Erodiereinheit vorhanden ist/sind. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Laserstrahlfuhrungseinheit, eine 
Zerspanungs- und/oder Erodiereinheit Bestandteil ei- 
nes Industrieroboters oder mit einem Industrierobotor 30 
verbunden ist/sind. 

29. Verwendung eines Formkorpers, hergestellt mit ei- 
nem Verfahren nach Anspruch 1, 8 oder 9 als GuB-, 
DruckguB-, SpritzguB- oder Schaumform. 

30. Verwendung eines Formkorpers, hergestellt mit ei- 35 
nem Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 22 als Turbi- 
nenschaufel. 
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